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^) L'invention conceme une structure rigide l^^re destinee 
d la realisation de panneaux d'^l^ments tri-dimensionnels. 

La structure rigide selon ('invention est notamment remar- 
quable en ce qu'elie est constHu^e d'un ^f^ment m^tallique 
alv^olatre 1 qui comprend au moins une feuille m^tatlique 
alv^olaire de trds faible dpaisseur et dont la face est recou- 
verte d'une feuille m^tallique de fermeture 2 de faible ^pais- 
seur, rassembiage dudit ^l^meni m^llique atv^olaire 1 et de 
la feuide de fermeture 2 ^tant r^alis^ sur la face ext^rieure du 
fond d'au nrioins une partie des alveoles. 

Llnvention s'applique en particulier S la realisation d'ele- 
ments de carosserie ou de peces destinees d I'industrie 
automobile. 
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" S'truc'bure rioide destin^e A la r^alisa-bion de 
panneaux ou d*^16inent.s tridimensionnels" 



La pr6sente invention conceme line structure 
rigide destin^e h la realisation de panneaux ou 
d' elements tridimensionnels tels que des elements de 
carrosserie automobile. 

En particulier pour des raisons d'econoinie 
d'^nergie^ il est desirable de r6duire au Baximvun le 
poids des vehicules automobiles tout en leur conferant la 
solidite et la rigidity reguises, en particulier en ce 
qui conceme la s^curit^. On a propos6 en particulier 
d'utiliser des matieres synthetiques pour la realisation 
de tout ou partie des carosseries automobiles ; on a 
egalement propose d'utiliser des mat^riaxix composites. 
Toutefois, 1 » utilisation de tels mat^riaux non 
m^talliques entraine un accroissement du coiit de 
fabrication, compte tenu des contraintes mecaniques a 
respecter. 

invention a pour objet une structure destinee 
a la realisation de panneaux ou d' Elements 
tridimensionels qui soient a la fois rigides de maniere a 
resister aux contraintes mecaniques imposdes, et l^geres. 

Z«a structure rigide selon 1« invention est 
notamment remarquable en ce qu'elle est constitute d'un 
element mttallique alv^olaire qui comprend au mo ins une 
feuille metalliqnie alvtolaire de tres faible tpaisseur, 
et dont une face est recouverte d'une feuille mttallique 
de fermeture de faible tpaisseur, 1* assemblage dudit 
fitment alvtolaire et de la feuille de fermeture 6tant 
realist sur la face extdrieure du fond d'au moins une 
partie des alveoles. Selon une autre caracteristique de 
1« invention, ladite structure rigide comporte xine feuille 
inftrieure f ixee sur xine autre face dudit . Element 
metallique alveolaire. 
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Avantageuseaent, on utilise pour la realisation 
desdites feuilles m^talligues alv^olaires, de I'acier a 
haute limite 61astigue. 

L'avantage de ces structures, par rapport a des 
structures de type "composite" existant actuellexnent, 
(matrices organiques ou mindrales, fibres de verre, 
carbone, kevlar, bore, etc..,) est de prof iter largement 
des qualit^s m^canigues de I'acier en ce qui concerne 
principalement le module d» elasticity de ce mat^riau pour 
concevoir un type de structure particulier, autorisant un 
rapport poids/rdsistance m^canigue interessant. 

L' invention permet de concevoir ce que I'on 
appelera des "structures volumiques alveola ires 
d'^paisseur variables de type sandwich monocouche ou 
multicouche" utilis^es par exemple pour la realisation de 
cogues d'epaisseur constante ou variable ou de piece 
massive en conception volumique. 

La realisation de telles structures, fait appel 
a des technologies existantes concernant 1 • emboutissage 
de toles minces h hautes limites eiastigues et gui 
permettent I'obtention de feuilles alveoiees de faible 
epaisseur (quelgues dixiemes de mm, voire guelgues 
centiemes de mm) et qui relives les unes aux'^ autres par 
des methodes d» assemblage tel que le collage, le soudage 
ou le soudo-brasage, permettront de r^aliser des 
structures rigides conformes h la presente invention. 

Les alveoles, pour des raisons de 
caracteristiques mecaniques particulieres, seront 
definies judicieusement, afin de permettre la realisation 
de structures flexibilite constante ou variable. 

Outre la legerete due ^ 1 'utilisation de 
feuilles tres minces, d» autres avantages apparaissent 
tout de suite quant k 1 'utilisation de telles structures: 

• des reserves en minerai importantes font de 
I'acier un materiau dont 1 • utilisation, par une evolution 
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importante dans la technologie de transformation, va 
s * accentuer ; 

• un cycle de fabrication tres court (du en 
particulier ■ a la m^thode de transformation par 
emboutissage) par rapport ^ des matdriaux composites a 
matrice organigue ou min6rale, permettant une reduction 
des coilts pour des fabrications grande s^rie; 

- un cotit d» achat matiere infdrieur par rapport 
aux composites pour des qualit^s physiques, m^caniques et 
thermigues ^guivalentes ; 

- une stability dimensionnelle sup^rieure; 

- des gualit^s m^canigues superieures; 

- des caract^ristiques d* isolation thermigue, 
acoustic[ue et ^lectro-magn^tigue sup6rieures; 

- la possibility de protection centre 
I'oxydation par une galvanisation et un pr^laguage des 
toles avant formage et utilisation possible de toles en 
acier inoxydable. 

Tous ces avantages font de 1* acier un mat6riau 
de base sans equivalence actuellement pour les 
conceptions de structures telles que decrites 
precedemment, les technologies actuelles de 
transformation permettant une utilisation plus 
rationnelle de l*acier par la possibility d • emboutissage 
de toles minces & haute llmite dlastique et des m^thodes 
d'asssemblage par collage, soudage ou soudo«*brasage plus 
sophistiqu^es • 

Selon une autre caractdristique de 1' invention, 
l'yi6ment m^tallique alvtolaire comporte plusieurs 
feuilles alv^olaires de tres faible ^paisseur accol^es 
les unes sur les autres. Ceci permet la realisation 
d' elements tridimensionnels de forme quelconque. 

D' autres caracteristiques et avantages de 
1' invention ressortiront de la description qui suit, 
ainsi que des dessins ci-annexes sur lesquels : 
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- la figure 1 est une vue 6clatee d'une 
structure rigide conforme & la pr6sente invention; 

- la figure 2 est une coupe partielle de la 
structure rigide de la figure 1; 

- les figures 3a h 3|-repr6sentent diff6rentes 
formes de panneaux ou d'dl^ments tridimensionnels pouvant 
etre rdalis^s gr^ce & la pr^sente invention; 

• la figure 4 represente en perspective avec 
coupe partielle une structure rigide selon la presente 
invention dans laquelle l"dldment B^tallique alv6olaire 
conprend plusieurs feuilles; 

- les figures 5 et 6 sont des coupes part iel les 
de la figure 4 ; 

- la figure 7 est une vue de detail d'une 
feuille alv6olaire utilis^e pour la realisation de la 
structure d^crite k la figure 4; 

- les figures B h XI representent diff^rentes 
possibilit^s de repartition des alveoles, et 

- la figure 12 reprdsente en perspective une 
structure rigide d«6paisseur variable comportant une 
seule feuille ttdtallique alv^olaire. 

La figure 1 represente un premier exemple de 
realisation d'une structure rigide legere conforme a la 
presente invention ; elle est constituee par un element 
metallique alveole 1 et une feuille de fermeture 2 
realisee en tdle de faible epaisseur ; 1« element 
metallique alveolaire est constitu6 dans ce cas d'une 
seule feuille metallique alveolaire qui est assembiee sur 
la feuille de couverture 2 par collage ou tout autre 
moyen d'assemblage (soudage, soudo-brasage) au sommet des 
alveoles 23 et eventuellement sur le contour 24. 

Ija structure ainsi obtenue peut etre compietee 
par une feuille inferieure 25 qui est acoliee sur 1' autre 
face de !• element metallique alveolaire 1. Cette feuille 
inferieure peut constituer un element de finition ou etre 
realisee en t61e d'acier mince^ par exemple du type a 
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haute limite d*61asticit6, pour participer it la rigidite 
de 1 •ensemble. 

Des 61toen-ts de ren for cement 26 const itues par 
example par des plac[ues m^talligues en t.61e d'acier, 
constituent des dl^ments de renforcement local et peuvent 
^tre dispos6s entre les diffdrents ^l^ments de la 
structure rigide selon 1* invention. Dans I'exemple 
repr^sent^^ ces ^16ments de renforcement 2 6 seront fixes 
entre la feuille inf^rieure 3 ou 25 et la feuille 
mdtalligue alv^ol^e 1 ; dans le cas d*un 616ment 
metalligue alvdolaire comportant plusieurs feuilles 
metalligues alv^olaires collies les unes sur les autres, 
ces elements de renforcement peuvent egalement etre 
disposes entre deux feuilles m6tallic[ues alv^olaires. 

Les ^l^ments de renforcement 26 peuvent 4tre 
utilises comme ^l^ments de raccordement avec d'autres 
structures voisines ou Egalement comme Elements 
d'accrochage pour la fixation de pieces, par exemple la 
fixation d'une serrure sxir une structure rigide conforme 
a la pr6sente invention et constituant un capot de 
vdhicule automobile. 

Les 616ments de renforcement 26 peuvent 
Egalement servir d^finir des zones de diff^rentes 
rigidite pouvemt #tre combin^es au dessin des alveoles 
comme expose plus bas. 

Pour des raisons d* isolation thermlque ou 
acoustiqnie, on peut injecter dans les alveoles une 
matiere d' isolation 7 telle qu*une mousse de faible 
density c[ui peut Egalement amdliorer les caract^ristiques 
mdcaniques de la structure. 

Comme indigud plus haut, I'dldment mdtalligue 
alv^olaire est constitu^ de feuilles m^talliques 
alv^olaires de tres faible dtpalsseur, les alveoles ^tant 
par exemple rdalis^es par une technique d*emboutissage. 
En faisant varier la profondeur des alveoles, on peut 
realiser une feuille m^tallique 1 dont I'dpaisseur est 
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variable, comine cela sera expligud en liaison avec la 
figure 12. Avantageusement, l'6paisseur de la feuille 
n^talligue alvdolaire est de quelques dixienes, voire de 
quelques centiemes de son ; ladite feuille est rdalis^e a 
_ partir d'une t61e d*acier & haute linite ^lastique qui 

comporte une protection contre I'oxydation, par exenple 
par galvanisation ou par revetement d'une laque, avant 
1 ' operation d * emboutissage • 

La g^om^trie des alveoles 23 est d^finie en 
^ ^ f onction des caract^ristigues mdcaniques de la piece 

r^alis^e & l*aide de la structure rigide selon 
1 ' invention. 

Les figures 8 a 11 reprdsentent quelques 
dessins d' alveoles selon les criteres n^caniques 
envisages. Les repartitions et dessins d' alveoles ne sent 
pas linitatifs et toutes les possibilitds, en f onction 
des directions pr^f^rentielles pour canaliser les 
efforts, peuvent etre envisagees aussi bien en ce qui 
concerne la repartition et le dessin des alvdoles que 
dans leur 6paisseur qui peut etre variable. 

A titre d*exemple, on a presents sur les 
figures 8 ^ 11 differents types d* alveoles correspondant^ 
h dlfferentes utilisations possibles. La figure 8 definit 
une repartition permettant des deformations eventuelles 
selon les directions definies par les fleches 11 et 12 

2z> selon les axes 13 et 14. Ce principe d* alveole est 

interessant dans le cas d* utilisation specif ique, cosaae 
des formes developpaibles par exemple, ne necessitant pas 
d*outillages particuliers pour la mise en forme et 
pouvant etre obtenues a partir de feuilles metalliques de 

3-0 type standard. 

La figure 9 represents une autre repartition 
des alveoles qui permet line deformation possible dans le 
sens de la fleche 15 selon les axes 16 tout en conservant 
une certaine raideur dans le sens de la fleche 18 selon 
les axes brises 17. Cette repartition est interessante 




# 



7 



2621677 



pour la definition de pieces de revolution ne n^cessitant 
pas d'outillages particuliers* 

Ija figure 10 repr^sente une repartition qui 
permet d'obtenir xine rigidite bi-directionnelle dans le 
sens des f leches 19 et 20 selon les axes brisks 21 et 22. 
Ce type de repartition convient pour des elements 
demandant des raideurs bi-directionnelles unif ormement 
reparties sur toute la surface de 1" element. 

La figure 11 represente un cas de figure 
aleatoire ou la repartition et le dessin des alveoles 
determinent des directions preferentielles pour canaliser 
les efforts. 

XI est bien evident que ces quatre cas de 
figures ne sont que des exenples et que le dessin et la 
repartition des alveoles peuvent fetre etendues h l^infini 
selon les cas particuliers i traiter, en fonction des 
directions et des intensites des efforts a considerer, 

Comme mentionne precedemment , les feuilles 
metallic[ues alveoiees peuvent presenter des alveoles de 
profondeur varieible, ce qui permet par la repartition et 
le dessin des alveoles d'xine part, d'aborder le probleme 
de la realisation d* elements volimigues, et d* autre part, 
de permettre d^obtenir, en plus de la repartition bi- 
dimensionnelle des efforts, des possibilites de raideur 
varleible. 



structure rigide et legere conforme i 1* invention a 
epaisseur variaible qui comporte une feuille alveoiee 1 
dont la profondeur des alveoles est variable et a 
laquelle on a adjoint une feuille de fermeture en t&le 
mince 2 par collage ou tout autre moyen d ' assemblage aux 
points de jonction 5. On a egalement represente une 
feuille inferieure 3 fixee de maniere similaire sur 
1» autre face de la feuille metallique alveolaire 1. 

La variation de 1' epaisseur 4, dans ce cas de 
figure, determine des zones de variation de la raideur en 



La figure 12 represente. 
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flexion de la section consid6r6e et en torsion-flexion si 
I'on considere une variation d*^paisseur dans le sens de 
la fleche 6. L'avantage de ces structures rigides a 
epaisseur variable est, d'une part la possibilite 
- d'obtention de pieces specif igues massives dont le dessin 

particulier des alveoles permet de canaliser les efforts 
dans des directions pr^fdrentielles, non plus dans un 
ref6rentiel bi-directionnel inais dans un r6f6rentiel tri- 
directionnel . Un autre avantage de ces structures rigides 
-jQ a 6paisseur variable est ^galement, en plus de I'interet 

concernant les caract^ristigues mdcanigues, d^aborder les 
problemes de protection thermique et acoustique en des 
termes diff brents. Les coefficients d' isolation 
thermique, qui sent li6s a !• injection possible de 
nat^riaux isolants dans les alveoles, peuvent varier 
selon 1' Epaisseur et r^soudre ainsi des problemes 
d* utilisation sp6cifique. L' isolation acoustique peut 
egalement etre li6e h 1 'Epaisseur varisUDle d*un panneau 
ainsi gu'i la forme sp6cifigue des alveoles, 

Les figures 3a h 3f illustrent diff^rentes 
possibilitds de conception de panneaux ou d'616ments tri- 
dimensionnels utilisant des structures rigides conformes 
a la pr^sente invention. Comme on pourra le remarguer, 
ces diff6rentes structures ont 6t6 representees sans 
feuille inferieure de finition. 

La figure 3a repr^sente un element de base, 
c»est-i-dire un panneau realise h partir d»une structure 
de type sandwich monocouche dans laquelle 1* element 
metallicfue alvdolaire est constitu^ d'une feuille 
metallique alv6olaire dont les alveoles ont une epaisseur 
constan-^e. 

La figure 3b represente des panneaux plies ou 
developpables & epaisseur constante tou jours du type 
sandwich monocouche. 

La figure 3c represente un element similaire a 
celui de la figure 3b mais avec une epaisseur variable. 
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II est bien Evident que pour les ^l^ments des 
figures 3b et 3c, I'obtention d" elements d^veloppables 
n'est r^aliscO^le que par un choix judicieux dans la 
repartition des alveoles. 

Les f igxxres 3d et 3e reprdsentcnt des panneaux 
tou jours de type sandwich monocouche & double courbure 
d'dpaisseur constante ou variable et qui n^cessitent des 
outillages specif iques, d'\ine part pour la realisation de 
la feuille m^talligue alv6oiee et, d« autre part, pour la 
realisation de la feuille de fermeture. 

Enfin la figure 3f reprdsente xine structure de 
type sandwich constitute par superposition de plusieurs 
feuilles aetalliques alveolaires, ce qui permet 
l»obtention d« elements de forte epaisseur voire de pieces 
mecaniques. 

Les figures 4 a 7 decrivent un exemple de 
realisation de structure rigide conforme a la presente 
invention du type multicouche qui peut 4tre destine a la 
realisation de pieces massives et dans laquelle 1» element 
metallique alveolaire est constitue de plusieurs feuilles 
metalligues alveolaires. 

Le principe de ce type de structure est 
d'utiliser non plus vine seule feuille alveolaire mais 
plusieurs feuilles accoiees les unes sur les autres ; ces 
feuilles alveolaires peuvent etre d' epaisseur constante 

ou variable. 

Le but de ce type de structure est la 
possibilite de realiser des pieces de forte epaisseur, 
meme des pieces mecaniques. 

La conception alveolaire de ce type de 
structure avec des tdles de tres faible epaisseur permet 
d'une part, de realiser des pieces " tres "legeres et, 
d' autre part, de realiser des pieces tres rigides avec la 
possibilite, avec un dessin judicieux des alveoles, de 
canaliser les efforts selon des directions 
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pr^f^rentielles dans un r^f^rentiel tri-dixnensionnel et 
en tenant compte de 1* intensity des efforts a consid^rer. 

Dans l*exeinple de realisation des figures 4 a 
7, les figures 5 et - 6 correspondent k des coupes selon 
des directions peirpendiculaires. Dans la stjructure 
representee, !• element metallique alveolaire est 
constitue par 1 ' assemblage successif, par collage ou tout 
autre moyen d* assemblage, de feuilles metallicjues 
alveolaires 2, les feuilles successives etant inversees 
deux h deux de maniere & ce que la partie superieure de 
1« alveole d'une feuille corresponde a la partie 
superieure de !• alveole de la feuille voisine et ainsi de 
suite, 1* assemblage etant effectue sur les deux parties 
en contact, comme reprdsente en 8. 

Avantageusement, on prevoit que la fixation des 
feuilles metalliques alveolaires n'est realisee que sur 
certaines alveoles en fonction des efforts mecaniques a 
supporter . 

La stmicture ainsi definie peut fetre fermee par 
une feuille 1 du type defini par le rep. 2 de la fig.l et 
d*un element 4 pouvant etre une t61e d'acler mince HliE ou 
tout autre materiau interessant ou non la rigidite de la 
structure . 

Entre chaque couche successive de tdle 
alveoiee, il est possible d'adjoindre localement, pour 
des questions de raideur ou flexibilite locale, des 
elements de renforcement 5 du type defini par le rep. 6 
de la fig. 1. 

De la meme maniere que les structures de type 
"monocouche" , il est possible, pour des raisons 
d' isolation acoustique ou thermique, ainsi que 
1 "amelioration de la tenue mecanique, d'injecter dans les 
alveoles une mousse basse densite ; cette mousse pouvant 
egalement assurer une protection anti-corrosion 
suppiementaire . 

3:> 
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Lies fig. 4 h 7 reprdsen'tent: un exemple de 
realisation dans leguel les feuilles intena^diaires ne 
sont pas de surface ^gale (cas d'emboutis profonds) • 

Pour 1 'explication qui va suivre, on peut 
situer dans un repere topologigue defini par les 
directions u^ v et w, (fig. 4 a 6) , la direction w 6tant 
dans le sens de I'dpaisseur de la structure. 

Le nonbre de couches n sera f onction du rapport 

existant entre I'^paisseur naxinuin e maxi et les A w 

_ ^ maxi 
^ AW maxi 

Lre w lui-meme sera fonction de la capacite 
d'allongement 1 'einboutissage} des teles utilisees, 

done du rapport existant entre la surface initiale de 
I'alvdole avauit allongement lu x Iv (fig. 7) et la 
surface finale apres allongement pouvant €tre definie a 
partir d'un coefficient d« allongement K done lu x Iv x K. 

En cas de variation brutale d*epaisseur e, la 
dimension des elements definie par les longueur et 
largeur IiU et LiV (fig. 6) ainsi que leur nombre sera 
f onction de I'^paisseur e. 

Afin d'optimiser ce genre de structure, aussi 
bien dans le domaine des cogues a section constante ou 
dans le domaine volumique un calcul des contraintes peut 
dtre realise en simulant des sol licitat ions locales. Un 
programme de maillage volimigue peut £tre mis au point, 
en ddfinissant chague face en contact des alveoles des 
diff ^rentes couches constituant la liaison , coxome les 
noeuds constitutifs du maillage consid6r6- 

Les moyens inf ormatiques actuels dans le 
domaine des calculs de structxire permettent de verifier, 
par ^Idments finis, les contraintes admissibles des 
structures et des progreunmes specifigues permettent de 
definir, en f onction des contraintes admissibles, la 
forme et la repartition dans les trois dimensions des 
alveoles afin d'optimiser la structure a r^aliser. 
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Un programme de definition automatique de la 
g^om^trie des feuilles alv^olaires peut £tre mis au point 
en tenant compte de la definition g6om6trique de la face 
externe de la face interne de la structure qui peut dtre 
definie par exemple, h partir des surfaces polynomiales 
dites de B^zier. 

Le calcul du nombre d^ei^ments, et les limites 
de chague eidment en fonction de I'^paisseur peuvent etre 
determines a partir des normales de la face externe 
limitees par la surface interne. 
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REVENDICATIONS 

1) Structure rigide destin^e ^ la realisation 
de panneaux ou d' elements tri-dimensionnels, caract6risee 
en ce qu'elle est constitute d'un element mttalligue 

J alv6olaire (l) qui comprend au moins iine feuille 

Hdtallique alvtolaire de tres faible 6paisseur et dont 
une face est recouverte d'une feuille mttallique de 
fenneture (2) de faible epaisseur, 1 'assemblage dudit 
element alveolaire (1) et de la feuille a fermeture (2) 

) etant realise sur la face exterieure du fond d»au moins 

une partie des alveoles (23). 

2) Structure rigide 16gere selon la 
revendication 1, caracteriste en ce gu'elle comporte une 
feuille inftriexire (3,25) fix6e sur une autre face dudit 
Element mttallique alv6olaire (1). 

3) Structure rigide Itgere selon la 
revendication 1 ou 2, caract6risee en ce que ledit 
element mttalligue alveolaire comporte plusieurs feuilles 
metalligues alvdolaires de tres faible 6paisseur accoltes 

• les unes sur les autres. 

4) Structure rigide 16gere selon I'une 
quelcongue des revendications l k 3, caracttrisee en ce 
que la ou les feuilles mdtalliques alvtolaires (1) sont 
en acier a haute limite eiastique. 

5) Structure rigide Itgere selon la 
revendication 2, caracttrisee en ce que la feuille 
inf^riexire (3) constitue un element de finition. 

6) Structure rigide Itgere selon la 
revendication 2, caracterisde en ce que la feuille 
inferieure (2) est une feuille m6talli<jue de faible 
epaisseur de rigidif ication. 

7) Structure rigide Itgere selon I'une 
quelcongue des revendications 1 h 6, caract6risee en ce 
qu'elle comporte des 616ments de renforcement (26) 
constitu6s par des plaques fixtes sur une ou plusieurs 
feuilles mttalliques alvtolaires (1). 
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8) Structure rigide l^gere selon la 
revendication 7, caractdris^e en ce que les 616inents de 
renforcement (26) constituent des dldments de fixation. 

9) Structure rigide 16gere selon I'une 
guelcongue des revendications 1 h B, caractdrisde en ce 
que la ou les feuilles m^talligues alv^olaires comportent 
des alveoles de formes et de profondeurs diffdrentes. 

10) Structure rigide Idgere selon I'une 
guelcongue des revendications 1^9, caractdrisde en ce 
que la ou les feuilles ndtalliques alvdolaires (1) sont 
r6alis6es par emboutissage de tdle de tres faible 
dpaisseur prot6g6e centre la corrosion. 
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